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摘 要 为 探究 不 同 新 型 肥料 对 贵州 省 酸性 黄 壤 小 白菜 产量 、 品 质 、 光 合 特性 及 肥料 利用 的 影响 ,同时 篇 选 
出 适合 贵州 黄 壤 施 用 的 新 型 肥料 产品 ， 以 贵州 酸性 黄 壤 为 基础 ， 通 过 盆栽 试验 设置 对 照 (CK, 不 施 氮 肥 )、 西 洋 
复合 肥 ( 常 规 施肥 )、 保 水 型 功能 性 肥 和 和 稳定 性 缓 释 肥 4 个 处 理 , 研究 了 新 型 肥料 对 小 白菜 产量 、 品 质 、 光 合 特 
性 以 及 养分 吸收 利用 的 影响 。 结 果 表 明 : 施用 保水 型 功能 性 肥 和 稳定 性 缓 释 肥 可 显著 增加 小 白菜 播种 后 34 d 
的 生物 量 ， 较 常规 施肥 处 理 相 比 鲜 重 分 别 增加 4.16% 和 22.28%, 干 重 分 别 增 加 41.55% 和 62.35%; 施用 新 型 肥 
料 还 可 以 改善 小 白菜 的 营养 品质 , 与 常规 施肥 处 理 相 比 , 保水 型 功能 性 肥 可 显著 降低 硝酸 盐 含 量 18.61%， 而 
还 原 性 糖 、Vc 和 游离 氨基 酸 含量 分 别 增 加 25.74%、130.95% 和 16.91%; 而 稳定 性 缓 释 肥 则 使 硝酸 盐 、 还 原 糖 
和 Vc 含量 分 别提 高 26.68%、15.35% 和 50.00%， 但 是 游离 氨基 酸 含量 则 较 常 规 施肥 相 比 降低 14.43%; 而 且 新 
型 肥料 还 增强 了 小 白菜 叶片 的 光合 能 力 ( 净 光 合 速率 Pu、 气孔 时 度 gs、 胞 间 CO, 浓度 Ci 以 及 蒸腾 速率 TD)， 其 
中 以 稳定 性 缓 释 肥 处 理 的 小 白菜 光合 能 力 最 佳 ， 且 气孔 因素 是 导致 净 光 合 速 率 增加 的 主要 原因 。 施 用 新 型 肥 
料 小 白菜 对 氮 素 的 吸收 显著 增加 ,氮肥 利用 效率 显著 提高 ,新 型 肥料 处 理 的 氮肥 农学 效率 (AEN)、 偏 生产 力 
(PFPN)、 生 理 利用 率 (PEN) 和 表 观 利用 率 (REN) 平 均 分 别 为 48.30 kg:kg 1、59.85 kg:kg !、95.46 kg'kg- 和 52.79%， 
以 稳定 性 缓 释 肥 处 理 的 氮肥 利用 效率 最 佳 ,尤其 是 氮肥 表 观 利用 率 达 66.66%. 此 外 ,相关 性 分 析 结 果 显 示 ， 小 
白菜 产量 与 叶片 净 光 合 速 率 Pu、 气 孔 导 度 gs 以 及 蒸腾 速率 7. 均 呈 显 著 正 相关 关系 ,说 明 提 高 小 白菜 叶片 的 气 
体 交换 参数 Pu、gs 和 7 可 以 增加 小 白菜 产量 ; 同时 小 白菜 叶片 氮 含 量 与 氮肥 生理 利用 率 和 氮肥 表 观 利用 率 存 
在 极 显 著 相关 性 ,7 值 分 别 为 -0.937 和 0.978， 表 明 增 加 小 白菜 叶片 氮 含 量 可 以 提高 小 白菜 对 氮肥 的 利用 效率 。 
综 上 所 述 ， 新 型 肥料 对 贵州 酸性 黄 壤 上 小 白菜 的 生物 增产 效应 以 及 光合 特性 提高 等 效果 显著 ， 可 为 将 来 在 贵 
州 农业 生产 中 推广 应 用 提供 参考 和 理论 依据 。 
关键 词 ”酸性 黄 壤 小 白菜 新 型 肥料 生物 量 光合 特性 ”氮肥 利用 效率 
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Abstract The effects of new fertilizers on the yield, quality, photosynthetic characteristics and fertilizer utilization of 
Chinese cabbage in Guizhou acid yellow soils were investigated in a pot experiment. The soil used in the experiment was 
typical yellow soil with pH 6.08, collected from the experimental base of Academy of Agricultural Sciences of Guizhou. The 
four treatments studied in the experiment included the contrast treatment (CK, no nitrogen fertilizer), compound fertilizer (FH, 
conventional fertilizer), water retaining fertilizer (BS) and stable slow-release fertilizer (WD). The biomass, contents of nitrate, 
reducing sugar, Vc and free amino acid as well as leaf gas exchange parameters and nitrogen content and utilization of Chinese 
cabbage were investigated at different times after sowing. The results showed that at 34 days after sowing, BS and WD 
treatments significantly increased Chinese cabbage biomass. Compared with FH treatment, BS and WD treatments increased 
Chinese cabbage fresh weights by 4.16% and 41.55%, and dry weights by 22.28% and 62.35%, respectively. Application of 
new fertilizers also improved nutritional quality of Chinese cabbage. Compared with FH treatment, BS treatment significantly 
reduced nitrate content by 18.61% while increased contents of reducing Sugar Vc and free amino acid, respectively, by 25.74%, 
130.95% and 16.91%. However, WD treatment increased nitrate, reducing sugar and Vc contents, respectively, by 26.68%, 
15.35% and 50.00%, while decreased free amino acid content by 14.43%. The application of the new fertilizers also enhanced 
the photosynthetic capacity of Chinese cabbage leaves, including the net photosynthetic rate (P.), stomatal conductance (g,), 
intercellular CO, concentration (Ci) and transpiration rate (7'), for which WD treatment had the best performance. The stomata 
regulation was the main enhancement factor for photosynthetic capacity. Nitrogen uptake of Chinese cabbage obviously 
increased and nitrogen use efficiency apparently enhanced as well. Average agronomic nitrogen efficiency (AEN), partial factor 
productivity (PFPN), physiological utilization (PEN) and recovery efficiency (REN) for new fertilizer treatments were 
respectively 48.30 kg.kg !, 59.85 kg-kg ', 95.46 kgkg !' and 52.79%. Then the treatment with the best efficiency was WD 
treatment, especially for nitrogen recovery efficiency (which was 66.66%). Correlation analysis showed that yield and net 
photosynthetic rate (Pr), stomatal conductance (gs) and transpiration rate (7T') had significant positive correlations. This 
suggested that improvement in net photosynthetic rate (Pi), stomatal conductance (8s) and transpiration rate (7') increased 
yield of Chinese cabbage. Concurrently, there was a significant correlation between nitrogen content, physiological utilization 
(PEN) and recovery efficiency (REN), with r values of -0.937 and 0.978, respectively. This suggested that increase in nitrogen 
content improved nitrogen utilization efficiency. Furthermore, the new fertilizers significantly enhanced biological yield and 
photosynthetic characteristics of Chinese cabbage in Guizhou acid yellow soils. The study laid a solid scientific reference and 
theoretical basis for future applications of new fertilizers in agricultural production in Guizhou Province. 

Keywords Acid yellow soil; Chinese cabbage; New fertilizer; Biomass; Photosynthetic characteristics; Nitrogen fertilizer 
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新 型 肥料 主要 包括 复合 型 、 缓 释 型 、 稳 定性 和 ” 提高 肥效 、 稳 产 增 产 等 方面 已 经 得 到 了 认证 。 尽 管 
生物 有 机 肥 等 1 具有 肥效 时 间 长 、 养 分 利用 率 高 等 “ 如此， 新 型 肥料 在 贵州 省 黄 壤 上 的 研究 却 相 对 缺 
特性 上 让 它 作为 作物 提 产 增 质 和 肥效 提升 新 途径 。 乏 。 贵 州 农业 属于 山地 特色 农业 ， 黄 壤 面 积 占 42%， 
已 得 到 科学 界 广泛 认可 ， 其 技术 开发 及 相关 应 用 也 且 多 数 属于 喀斯特 地 貌 ， 土 层 相 对 较 薄 且 肥力 偏 低 ， 
日 益 增 多 "1。 目 前 ,国家 发 布 了 《“ 十 三 五 ”农业 可 ”施用 普通 肥料 无 法 使 养分 长 期 保存 ， 再 加 上 雨水 季 
持续 发 展 规 划 》， 提 出 化 肥 减 施 增 效 , 争取 到 2020  ” 节 性 分 配 不 均匀 , 极 易 导致 作物 生长 期 发 生 干 旱 缺 
年 实现 我 国 农 业 化 肥 “ 夫 增长 * 的 发 展 目 标 ,。 因此, 充 。 水 、 缺 肥 现 象 "急需 保水 型 、 稳 定性 等 肥料 来 
分 发 展 和 利用 新 型 肥料 对 实现 我 国 农业 可 持续 发 展 解决 这 一 系列 问题 。 此 外 , 以往 关 于 新 型 肥料 的 研 
及 保障 粮食 安全 具有 重要 意义 究 大 多 是 从 肥料 利用 率 等 方面 进行 评价 , 综合 考虑 

目前 关于 新 型 肥料 的 研究 报道 已 有 很 多 ， 随 着 作物 生长 、 品 质 、 
化 工 合成 行业 快速 发 展 ， 通 过 添加 保水 剂 和 生化 抑 。” 面 的 研究 相对 缺乏 。 本 试验 针对 贵州 省 土壤 特性 及 
制剂 等 方法 制 成 的 保水 型 、 稳 定性 缓 释 肥 料 被 相继 农业 生产 现状 , 选取 几 种 有 代表 性 的 新 型 肥料 作为 
研发 出 来 1， 其 施用 效果 也 得 到 了 肯定 。 如 韩 玉 珍 55 ”研究 对 象 ， 通 过 盆栽 试验 探究 贵州 酸性 黄 壤 上 小 白 
研究 发 现 ， 保 水 型 肥料 能 够 显著 促进 辣椒 (Capsiczmm 菜 (Brassica campestris L.) 的 增产 效应 、 光 合作 用 对 
annuum 工 .) 植 株 生 长 ， 并 提高 其 水 分 和 肥料 的 利用 ; 。 不 同 新 型 肥料 的 响应 , 同时 明确 不 同 肥料 品种 的 氮 
王 斌 等 (1 对 水 稳 (Oryza sativa 工 .) 的 研究 指出 ， 控 释 肥 利 用 效率 ， 旨 在 得 选 出 适合 贵州 黄 壤 施 用 的 新 型 
尿素 和 稳定 性 尿素 均 能 增强 水 稻 光 合 效率 和 光合 能 肥料 产品 ， 以 期 为 实现 新 型 肥料 在 贵州 黄 壕 上 的 高 
力 , 提升 水 稳产 量 和 肥料 利用 率 。 可 见 , 新 型 肥料 在 。 效 利 用 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

试验 于 2015 年 7 一 9 月 在 贵州 省 农业 科学 院 土 
壤 肥 料 研 究 所 温室 大 棚 进 行 。 供 试 土壤 为 采 自 贵州 
省 农业 科学 院 试 验 基 地 的 黄 二， 其 基本 理化 性 质 为 : 
pH 6.08， 有 机 质 38.37 g-kg ',， 全 氮 1.57 g-kg '!， 有 效 
磷 12.30 mgkg ,速效 钾 119.00 mg-kg“'。 供 试 肥料 
包括 3 种 : 复合 型 肥料 (化 肥 复 合肥 , 为 农民 习惯 施 
肥 品 种 , N : P20; : KO 为 15 : 15 : 15)、 保 水 型 功 
能 性 肥 ( 肥 料 中 添加 保水 剂 ， 由 贵州 省 土壤 肥料 研究 
所 自主 研发 生产 , N : P,0; : Ks0 为 16 : 10 : 16) 和 
稳定 性 缓 释 肥 (肥料 中 添加 脲酶 抑制 剂 ， 由 贵州 骅 龙 
肥料 有 限 公 司 提供 , N : PO0; : K2O 为 16 : 10 : 16)。 
供 试 作物 为 速生 型 小 白菜 。 
1.2 ”试验 设计 

试验 共 设 置 4 个 处 理 , 分 别 为 : 1) 不 施 氮肥 ， 只 
施用 磷 钾 肥 (CK); 2) 施 化 肥 复 合肥 (FH); 3) 施 保水 型 
功能 性 肥 (BS); 4) 施 稳定 性 缓 释 肥 (WD)。 试验 用 土 为 
过 2 mm 得 的 风干 土 , 试验 容器 选用 2 L 的 塑料 贫 ， 
每 盆 装 土 1.5 kg。 各 施肥 处 理 的 施肥 量 除 CK 处 理 不 
施 氮肥 外 ,各 处 理 的 氮 、 磷 、 钾 肥 用 量 相同 ,肥料 用 
量 按 每 千克 土 N 0.15 g, P20; 0.1 g 和 K2O 0.15 g 施 
用 ,肥料 不 足 的 用 单质 肥料 尿素 ( 含 N 46%)、 过 磷酸 
钙 ( 含 P,O; 12%)、 硫 酸 钾 ( 含 K,O 50%) 补 充 ， 即 每 盆 
N、P;0; 和 KO 用 量 均 分 别 为 0.225 g、0.15 g 和 0.225 g。 
每 个 处 理 设 9 次 重复 ,共计 36 盆 , 每 盆栽 种 1 棵 小 
白菜 。 小 白菜 种 植 前 将 肥料 与 土 充 分 混 匀 后 装 入 盆 
中 ,肥料 均 作 为 基肥 一 次 性 施 入 ,将 小 白菜 种 子 播 
撒 于 土壤 表面 后 进行 适量 浇 水 , 然后 覆盖 一 层 薄 土 
以 便于 小 白菜 出 苗 。 试 验 过 程 中 保持 每 倪 土 壤 水 分 
状况 一 致 ， 每 次 加 水 量 保持 相同 。 
1.3 ”样品 采集 与 测定 

小 白菜 整个 生育 期 共 采 集 3 次 样品 (播种 后 17 d、 
播种 后 34 d 和 播种 后 50 d), 每 次 各 处 理 选 择 3 盆 能 
够 代表 整体 长 势 的 小 白菜 植株 进行 取样 并 带 回 实验 
室 供 测 。 
1.3.1 土壤 基本 理化 性 质 测定 

试验 布置 前 ， 将 所 有 供 试 土壤 充分 混合 均匀 后 ， 
取 一 部 分 在 自然 条 件 下 经 风干 磨 细 过 得 后 ， 测 定 土 
壤 基 本 理化 性 质 。 具体 方法 为 : 土壤 pH 按照 水 土 比 
2.5 : 1, pH 计 法 测定 ; 有 机 质 用 重 铬 酸 钾 容量 法 测 
定 ; 全 氮 用 半 微 量 开 氏 法 ,标准 酸 滴定 测定 ;， 有 效 
磷 采 用 0.5 molL NaHCO3; 浸 提 ,， 钼 锐 抗 比 色 法 测 
定 ; 速效 钾 采 用 1.0 molL-: NH4OAc 浸 提 ,火焰 光 


度 法 测定 5。 
1.3.2 ”植物 样品 测定 

植物 样品 采集 后 ， 先 称 取 鲜 重 ， 然 后 取 一 部 分 
鲜 样 放 入 105 CC 干燥 箱 中 杀青 30 min， 再 在 60 ‘CC 
下 烘 干 至 恒 重 称 重 , 粉碎 后 采用 HSO4-H2O; 联合 消 
者 - 凯 氏 定 氮 仪 测定 植株 全 所 含量 50。 同时 ， 另 取 一 
部 分 新 鲜 样品 用 于 测定 卫生 品质 (硝酸 盐 ) 和 营养 品 
质 (还 原 糖 、Vc 和 游离 氨基 酸 )1 1。 
1.3.3 ”气体 交换 参数 测定 

在 小 白菜 旺盛 生长 期 的 晴天 选取 长 势 均 匀 的 小 
白菜 3 株 , 于 上 午 9:00 一 11:30, 用 Li-6400XT 便携 式 
光合 测定 仪 LLCOR,， USA) 测 定 小 白菜 功能 性 叶片 的 
净 光 合 速率 (P)、 和 气孔 导 度 (gsJ、 胞 间 CO, 浓度 (CD 和 
蒸腾 速率 (7)。 测 定时 设置 光 强 1 200 hmolm ss ， 叶 
室温 度 25 'C, CO 浓度 为 400 hmolmol , 气体 流速 
300 mols 。 和 气孔 限制 值 (Cs) 按 照 以 下 公式 计算 : 

Ls=1-(Ci/C,) (1) 

式 中 : C, 为 设 定 CO, 浓度 。 
1.4 ”相关 参数 计算 

氮肥 农学 效率 (AEn，kg:kg ') 二 ( 施 氮 后 作物 产 


量 -不 施 氮 作物 产量 )/ 施 氮 量 (2) 
氮肥 偏 生 产 力 (PFPN，kg:kg 1) 二 施 氮 后 作物 产 
量 / 施 氮 量 (3) 


氮肥 生理 利用 率 (PEN, kg-kg '!) 二 ( 施 氮 后 作物 产 
量 - 不 施 氮 作物 产量 )/( 施 氮 后 作物 吸 氮 总 量 -不 施 氮 


作物 吸 氮 总 量 ) (4) 
氮肥 表 观 利用 率 (REN,%)= ( 施 氮 后 作物 吸 氮 总 
量 -不 施 氮 作 物 吸 氮 总 量 )/ 施 氮 量 x100 (5) 


1.5 ”数据 统计 
试验 数据 均 采 用 Microsoft Excel 2003 软件 进行 
计算 处 理 , 利用 SPSS 20.0 和 DPS 软件 进行 统计 分 
析 , 采用 Origin 8.0 软件 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 新 型 肥料 对 小 白菜 地 上 部 生物 量 的 影响 
施用 新 型 肥料 对 小 白菜 生物 量 的 影响 存在 差异 
( 表 1)。 施 肥 后 小 白菜 生物 量 显著 增加 ,播种 后 17 d 
时 , 与 FH 处 理 相 比 , BS 和 WD 处 理 小 白菜 鲜 重 分 别 
降低 9.30% 和 32.56%, 干 重 则 分 别 低 6.67% 和 
40.00%， 其 中 WD 处 理 显著 低 于 FH 和 BS 处 理 ; 播 
种 后 34 d 时 ,小 白菜 生物 量 不 断 增 加 , 与 FH 处 理 相 
比 , BS 和 WD 处 理 鲜 重 分 别 增加 4.16% 和 22.28%， 
干 重 分 别 增加 41.55% 和 62.35%， 且 显著 高 于 FH 处 
理 ; 至 播种 后 50 d 时 , FH、BS 和 WD 处 理 的 小 白菜 
生物 量 均 无 明显 差异 。 
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表 1 不 同 新 型 肥料 对 播 后 不 同时 间 小 白菜 地 上 部 生物 量 的 影响 


Table 1 Effects of different new-type fertilizers on abovegroun 


d biomass of Chinese cabbage at different times after sowing 


处 理 鲜 重 Fresh weight (gplant !) 干 重 Dry weight (g.plant !) 

Treatment 17d 34d 50d 17d 34d 50d 
CK 10.33+2.52¢c 19.53+5.87c 19.27+1.62b 0.60+0.15c 2.67+0.74c 2.60+0.74b 
FH 51.60+4.80a 100.10+5.20b 125.07+26.63a 3.00+0.28a 6.57+0.87b 13.33+0.87a 
BS 46.80+1.53a 104.27+17.44ab 122.67+14.82a 2.80+0.11a 9.30+0.98a 13.27+0.98a 
WD 34.80+2.20b 122.40+9.68a 151.73+16.70a 1.80+0.11b 10.67+1.10a 13.80+1.10a 


CK 表示 对 照 , 不 施 氮肥 处 理 ; FH 表示 化 肥 复 合肥 处 理 ; BS 表示 保水 型 功能 性 肥 处 理 ; WD 表示 稳定 性 缓 释 肥 处 理 。 同 列 不 同 字母 表示 处 


理 间 差异 达 显 著 水 平 (P<0.05)。 下 同 。CK means contrast, no nitrogen fertil 


izer treatment; FH is compound fertilizer treatment; BS is water retaining 


fertilizer treatment; WD is stable slow-release fertilizer treatment. Different 
at 0.05 level. The same below. 


2.2 ”新 型 肥料 对 小 白菜 品质 的 影响 
由 表 2 可 以 看 出 ,施用 不 同类 型 新 型 肥料 对 小 
白菜 品质 有 一 定 的 改善 作用 ( 表 2)。 FH 和 BS 两 个 处 
理 显著 降低 了 小 白菜 叶片 的 硝酸 盐 含量 , 与 CK 处 
理 相 比 分 别 降 低 18.99% 和 34.06%， 而 WD 处 理 的 硝 
盐 含量 略 有 增加 ; FH、BS 和 WD 处 理 可 显著 增加 
小 白菜 还 原 糖 含量 14.12%~43.50%, 与 FH 处 理 相 比 ， 
BS 和 WD 处 理 还 原 糖 含量 分 别 增 加 25.74% 和 15.35%; 
同样 , 不 同类 型 新 型 肥料 对 小 白菜 Vc 和 游离 氨基 酸 
合 量 也 有 明显 改善 , FH、BS 和 WD 处 理 的 Vc 含量 
较 CK 处 理 分 别 显 著 提 高 12.00%、158.67% 和 68.00%,， 
其 中 BS 和 WD 处 理 分 别 较 FH 处 理 增加 130.95% 和 
50.00%; FH 和 BS 处 理 的 游离 氨基 酸 含量 较 CK 处 理 
分 别 显著 提高 13.70% 和 32.92%, 但 WD 处 理 则 降低 


etters in the same column mean Significant difference among treatments 


2.70%。 
2.3 ”新 型 肥料 对 小 白菜 气体 交换 参数 的 影响 

从 播种 后 34 d 不 同 施肥 处 理 小 白菜 叶片 气体 交 
换 参 数 可 以 看 出 , 施 氮 显 著 影响 小 白菜 叶片 的 P、g& 
和 7.,, 对 Ci 和 Ls 影响 较 小 ( 表 3)。 不 施 氮 (CK) 处 理 
P,、gs 和 7 均 显著 低 于 其 他 各 施 氮 处 理 ,说 明 施 用 
氮肥 可 提高 小 白菜 光合 能 力 。 与 FH 处 理 相 比 , BS 
和 WD 处 理 的 净 光 合 速率 P, 分 别 增 加 27.40% 和 
117.81%， 气 孔 导 度 g, 分 别 增加 29.41% 和 58.82%， 
蒸腾 速率 7 分 别 增加 38.81% 和 86.79%， 而 胞 间 CO， 
浓度 Ci 增幅 较 小 ， 仅 为 2.92% 和 3.47%， 以 WD 处 理 
的 小 白菜 光合 能 力 最 佳 , BS 处 理 次 之 。 此 外 ,施用 
氮肥 可 降低 气孔 限制 值 Ls， 尤其 以 WD 处 理 降低 幅 
度 最 大 , 但 各 施肥 处 理 间 无 明显 差异 。 


表 2 不 同 新 型 肥料 对 小 白菜 品质 的 影响 
Table 2 Effects of different new-type fertilizers on quality of Chinese cabbage 


处 理 硝酸 盐 还 原 糖 Ve 游离 氨基 酸 
Treatment Nitrate (mg-kg ') Reducing sugar (mg:g !) [mg-(100g) ] Free amino acid (mg-g !) 

CK 901.71+16.02a 1.77+0.05¢c 0.75+0.02d 132.03+1.32c 

FH 730.46+39.20b 2.02+0.16b 0.84+0.01c 150.12+11.97b 

BS 594.54+18.58c 2.54+0.14a 1.94+0.01a 175.50+6.10a 

WD 925.40+12.99a 2.33+0.11a 1.26+0.04b 128.46+9.15¢c 


表 3 不 同 施肥 处 理 对 小 白菜 叶片 气体 交换 参数 的 影响 (播种 后 34 d) 


Table 3 Leaf gas exchange parameters of Chinese cabbage in different new-type fertilizers treatments (34 days after sowing ) 


处 理 净 光 合 速率 Ps 气孔 导 度 g 胞 间 CO; 浓 度 Ci 蒸腾 速率 7 气孔 限制 值 
Treatment [hmol(COs)-m *.s !] [molQE20)-m .ss 1] [umol(CO;)-mol!] [mmol(H20)-m .ss !] Ls 

CK 3.94+0.52c 0.08+0.01b 284.16+16.43a 3.26+0.96c 0.29+0.04a 

FH 5.11+0.78bc 0.17+0.14ab 292.93+19.14a 3.71+0.90bc 0.27+0.05a 

BS 6.51+1.35b 0.22+0.07a 301.48+8.73a 5.15+1.71b 0.25+0.02a 

WD 11.13+2.22a 0.27+0.07a 303.10+3.61a 6.93+1.23a 0.24+0.01a 


2.4 ”新 型 肥料 对 小 白菜 氮 素 合 量 与 氮 素 累积 的 影响 

随 着 小 白菜 生长 时 间 的 推进 ， 各 处 理 小 白菜 叶 
片 氮 含量 均 呈 现 出 下 降 趋 势 , 平均 由 36.63 gkg : 降 
至 14.88 g.kg-:， 再 降 至 10.57 gkg !( 图 1)。 小 白菜 播 
种 后 17 d, BS 和 WD 处 理 小 白菜 叶片 氮 含 量 显著 高 
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于 FH 处 理 , 平均 高 16.67 g-kg"'; 播种 后 34 d 时 ， 
WD 处 理 小 白菜 叶片 含 氮 量 显著 高 于 CK、FH 和 BS 
处 理 , 分别 高 8.90 gkg !、7.04 gKkg 和 4.26 gkg 
各 施 氮 处 理 间 的 氮 含量 差异 显著 ; 播种 后 50 d 时 ， 
WD 处 理 小 白菜 叶片 氮 含 量 仍 显著 高 于 其 他 处 理 ， 
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其 他 施 氮 处 理 间 差 异 不 明显 。 

不 同类 型 新 型 肥料 对 小 白菜 氮 素 累积 影响 显著 
(图 1)。 与 CK 处 理 相 比 ， 施 用 新 型 肥料 显著 增加 了 小 
白菜 的 氮 素 累积 ， 其 中 播种 后 17 d 时 增幅 480.6%~ 
714.7%, BS 处 理 的 氮 素 累积 增幅 显著 高 于 其 他 施肥 处 
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理 , 但 FH 与 WD 处 理 间 无 显著 差异 ; 播种 后 34 d 时 ， 
WD 处 理 的 氮 素 累积 显著 增加 ， 比 其 他 施 氮 处 理 平均 
提高 85.04%， 且 处 理 间 差异 达 极 显著 水 平 ; 播种 后 
50 d 时 ，WD 处 理 的 氮 素 累积 仍 显 著 高 于 其 他 施 所 处 
理 , 但 FH 与 BS 两 个 处 理 的 氮 素 累积 则 无 显著 差异 。 
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1 
Fig. 1 
2.5 ”新 型 肥料 对 小 白菜 氮肥 利用 效率 的 影响 
由 表 4 可 看 出 ,施用 不 同类 型 新 型 肥料 对 小 白 
菜 氮肥 利用 效率 存在 差异 ( 表 小。 氮肥 农学 效率 (AEN) 
反映 了 单位 施 氮 量 下 作物 经 济 产量 的 增加 情况 ， 施 
用 新 型 肥料 的 AEN 为 47.41~49.78 kg:kg', 各 处 理 间 
无 显著 差异 ; 氮肥 偏 生 产 力 (PFPN) 反 映 了 单位 施 氮 
量 对 产量 的 贡献 ， 施 用 新 型 肥料 的 PFPN 以 WD 处 理 
最 高 , 为 61.33 kg'kg ,上 比 其 他 施肥 处 理 增加 2.07~ 
2.37 kg'kg 1!, 但 各 处 理 间 差 异 不 显著 ; 氮肥 生理 利用 
率 (PEN) 反 映 了 作物 地 上 部 每 吸收 单位 肥料 中 的 氮 所 
获得 的 籽粒 产量 的 增加 量 , 不 同 新 型 肥料 处 理 中 ，BS 
处 理 的 氮肥 生理 利用 率 PEN 最 高 , 达 114.36 kg kg 
显著 高 于 WD 处 理 , FH 处 理 的 次 之 ; 就 氮肥 表 观 利 
用 率 (REN) 而 言 ，WD 处 理 的 REN 达 66.66%， 显 著 高 


播种 后 不 同时 间 不 同 施肥 处 理 小 白菜 氮 素 含量 和 和 氮 素 累积 量 


N content and accumulation of Chinese cabbage under different new-type fertilizers treatments at different times after sowing 


于 FH 和 BS 处 理 , FH 的 REN 次 之 , 为 49.29%, BS 
处 理 的 REN 最 低 ， 仅 为 42.42%。 
2.6 小 白菜 生物 量 和 叶片 所 含量 与 气体 交换 参数 

以 及 氮肥 利用 效率 的 相关 性 分 析 

对 比分 析 小 白菜 生物 量 与 气体 交换 参数 的 相关 
性 可 以 发 现 ( 表 5), 无 论 鲜 重 还 是 干 重 , 小 白菜 生物 
量 均 与 叶片 净 光 合 速率 P,、 气 孔 导 度 g, 以 及 蒸腾 速 
率 7. 呈 显著 正 相关 关系 ; 小 白菜 干 重 还 与 胞 间 CO， 
浓度 C; 呈 显著 正 相 关 ， 而 小 白菜 鲜 重 则 与 其 不 存在 
显著 相关 性 。 从 小 白菜 叶片 氮 含 量 与 氮肥 利用 效率 
的 相关 性 分 析 可 看 出 ， 氮 含量 与 氮肥 生理 利用 率 
PEN 达 极 显著 负 相 关 , 而 与 氮肥 表 观 利用 率 REN 达 
极 显著 正 相关 ,说 明 小 白菜 叶片 氮 含 量 可 以 显著 影 
响 氮 肥 利 用 效率 。 


表 4 不 同 施肥 处 理 小 白菜 的 氮肥 利用 效率 


Table 4 NN fertilizer use efficiency of Chinese cabbage under different new-type fertilizers treatments 


处 理 农学 效率 偏 生 产 力 生理 利用 率 表 观 利用 率 
Treatment AEN (kg-kg ') PFPN (kg-kg ') PEN (kg-kg ') REN (%) 
CK 三 = 二 二 
FH 47.70+3.37a 59.26+4.11a 97.00+9.87ab 49.29+1.98b 
BS 47.41+1.36a 58.96+2.05a 114.36+13.32a 42.42+7.25b 
wD 49.78+5.41a 61.33+6.16a 75.02+3.42b 66.66+10.43a 
表 5 小 白菜 生物 量 和 叶片 氮 含 量 与 气体 交换 参数 以 及 氮肥 利用 效率 的 相关 性 (r 值 ) 
Table 5 Correlation coefficients between biomass, N content and gas exchange parameters, N use efficiency (r value) 
产量 Yield P, gs Ci 到 AEN PFPN PEN REN 
鲜 重 Fresh weight 0.631” 0.609” 0.489 0.698” 二 a 天 
干 重 Dry weight 0.741 0.721” 0.575 0.799” = = 二 一 
二 0.370 0.283 -0.937™ 0.978” 


N% 一 2 es 


* 和 ** 分 别 表 示 相 关 显著 (P<5%) 和 极 显著 (P<1%)。* and ** indicate significantly correlation at P< 5% and P < 1%, respectively. 
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3 ”讨论 与 结论 


新 型 肥料 较 普 通 肥料 相 比 ， 有 利于 作物 产量 的 


制 两 个 方面 ， 根 据 气 孔 导 度 g, 的 变化 可 以 进行 初步 
判断 , 但 是 判断 叶片 光合 速率 增加 的 主要 原因 究竟 


增加 和 品质 的 改善 1"'H。 本 研究 发 现 ， 施 用 新 型 肥 
料 可 以 显著 增加 小 白菜 中 期 的 生物 量 , 但 对 收获 期 
小 白菜 鲜 重 和 干 重 则 无 明显 影响 ,说 明 新 型 肥料 可 
能 对 作物 生长 过 程 中 的 影响 较 大 ， 而 对 作物 的 最 终 
产量 影响 并 不 明显 。 这 与 朱 国 梁 等 (和 唐 挫 虎 等 ?1 
在 黄瓜 (Cucumis sativus L.) 和 辣椒 (Capsicum annuum 
L.) 上 的 研究 结果 类 似 ,这 一 方面 说 明 新 型 肥料 对 作 
物 的 影响 可 能 并 不 单单 表现 在 作物 产量 上 , 只 有 对 
作物 生长 周期 进行 分 时 段 的 观测 研究 才能 获得 更 加 
准确 可 能 的 结果 ; 另 一 方面 , 通过 在 不 同类 型 土壤 
中 的 施肥 效果 发 现 ， 新 型 肥料 对 黑土 、 潮 土 和 紫色 
土 的 土壤 养分 影响 差异 较 大 ,尤其 是 对 作物 生长 过 
程 中 的 土壤 养分 影响 最 为 明显 , 这 也 可 能 是 导致 作 
物 生长 差异 明显 的 一 个 重要 原因 ®* 1。 同 时 本 研究 
也 发 现 ， 在 小 白菜 生长 前 期 (播种 后 17 d) 施 用 稳定 
性 缓 释 肥 (WD) 的 小 白菜 长 势 明显 不 如 复合 肥 (FH) 
和 保水 型 功能 性 肥 (BS) 处 理 效 果 好 ， 这 可 能 是 与 稳 
定性 缓 释 肥 的 养分 释放 特性 有 关 ， 稳定 性 缓 释 肥 在 
小 白菜 生育 前 期 养分 释放 量 较 低 , 但 在 中 后 期 却 能 
够 在 短 时间 内 实现 养分 的 高 效 利用 ， 从 而 不 会 造成 
养分 前 期 过 度 释 放 而 造成 后 期 “ 脱 肥 ”的 问题 针 。 此 
外 ， 本 研究 中 各 施肥 处 理 对 小 白菜 的 营养 品质 影响 
不 一 : 施用 复合 型 (FH) 和 保水 型 功能 性 肥 (BS) 可 以 
显著 降低 小 白菜 叶片 硝酸 盐 含量 ,尤其 是 保水 型 功 
能 性 肥 处 理 降幅 达 34.07%， 这 可 能 与 肥料 中 保水 剂 
对 NO5-N 的 吸附 有 关 !” "而 稳定 性 缓 释 肥 (WD) 
处 理 小 白菜 硝酸 盐 含 量 尽管 较 CK 相 比 略 有 升 高 ， 
合 量 仍 远 低 于 国家 安全 标准 (三 3 000 mg-kg '), 并 未 
产生 硝酸 盐 含 量 超 标的 风险 ; 与 此 同时 , FH、BS 和 
WD 处 理 小 白菜 还 原 糖 含量 较 CK 显著 增加 13.85%~ 
43.71%, BS 和 WD 处 理 的 Ve 含量 较 FH 处 理 分 别 显 
著 提高 130.55% 和 50.00%, 而 BS 处 理 的 游离 氨基 酸 
较 FH 处 理 显著 提高 16.90%。 由 此 可 见 , 新 型 肥料 
对 小 白菜 营养 品质 改善 具有 明显 作用 。 

光合 作用 是 作物 生长 发 育 以 及 产量 形成 的 重要 
影响 因素 之 一 ， 净 光合 速率 、 气 孔 导 度 、 胞 间 CO, 浓 
度 和 蒸腾 速率 等 是 反映 作物 光合 能 力 的 重要 指标 1。 
本 研究 发 现 ， 新 型 肥料 对 小 白菜 叶片 的 净 光 合 速率 
P、 气 孔 导 度 g,、 胞 间 CO; 浓度 C; 以 及 蒸腾 速率 7 
均 有 所 提高 ,综合 来 看 以 稳定 性 缓 释 肥 (WD) 处 理 对 
小 白菜 叶片 气体 交换 参数 的 作用 效果 最 优 。 研 究 指 
出 ,影响 作 物 光 合 速率 的 因素 包括 气孔 和 非 气 孔 限 


是 气孔 还 是 非 气 孔 限 制 的 最 可 靠 依据 则 是 Ci; 与 气孔 
限制 值 Ls 的 变化 方向 : 若 C; 增 加 且 Zs 降低 说 明 是 
气孔 因素 引起 的 ; 反之 ,， 则 为 非 气 孔 因 素 “从 本 
试验 结果 可 以 看 出 ，WD 处 理 的 P, 和 gs 明显 高 于 其 
他 施肥 处 理 ,比较 其 C; 和 气孔 限制 值 Ls 发 现 ,， WD 
处 理 Ci 增加 的 同时 , 气孔 限制 值 Ls 也 出 现下 降 ， 表 
明 气 孔 因 素 是 导致 WD 处 理 净 光合 速率 增加 的 主要 
原因 ， 说 明 稳定 性 缓 释 肥 可 以 改善 小 白菜 叶片 的 气 
孔 环境 ， 通 过 提高 气孔 因素 进而 提高 光合 速率 。 

目前 , 我 国 化 肥 当 季 和 氮肥 利用 率 约 为 30%~35%， 
新 型 肥料 在 提高 氮肥 利用 效率 方面 发 挥 了 积极 作 
用 "1。 朱 国 梁 等 nM 研究 了 不 同 缓 释 肥 料 对 黄瓜 养 
分 利用 率 的 影响 ,结果 显示 组 释 复合 肥料 的 氮 、 磷 、 
钾 素 利用 率 较 普通 复合 肥 分 别提 高 13.9~23.7、9.6~ 
14.5 和 17.0~22.9 个 百分点 ; 周 丽 平 等 中 研究 发 现 潮 
土 夏 玉米 (Zea mays L.) 施 用 新 型 尿素 比 普通 尿素 的 
氮肥 利用 率 提高 17.5%。 本 研究 发 现 ， 施 用 新 型 肥料 后 
可 以 明显 提高 氮肥 利用 效率 , 尤其 是 施用 稳定 性 缓 
释 肥 ,其 AENPFPNPEN 和 REN 分 别 为 49.78 kg-kg-!、 
61.33 kg.kg !、75.02 kg-kg ! 和 66.66%， 明 显 优 于 普 
通 复 合肥 (FH) 处 理 。 分 析 其 中 原因 可 能 是 : 一 方面 ， 
添加 脲酶 抑制 剂 可 以 减缓 肥料 中 氮 素 的 释放 ， 使 
NHi 和 “NO; 能 够 在 土壤 中 长 期 保存 ， 从 而 增加 作物 
对 氮 素 的 吸收 利用 语 ; 另 一 方面 ,脲酶 抑制 剂 能 
有 效 降低 土壤 脲酶 活性 , 减少 氮 挥 发 损失 ， 从 而 提 
高 氮 素 利用 效率 51。 

综 上 所 述 , 新 型 肥料 对 贵州 黄 壤 区 小 白菜 的 施 
用 效果 是 显著 的 ， 但 是 ， 本 研究 是 在 盆栽 试验 条 件 
下 模拟 进行 的 ， 外 界 因素 可 能 会 导致 新 型 肥料 的 施 
用 效果 存在 差异 。 因 此 ， 本 研究 下 阶段 将 结合 田间 
试验 进一步 验证 新 型 肥料 的 施用 效果 ， 以 期 通过 实 
践 生 产 为 新 型 肥料 在 贵州 蔬菜 中 的 推广 应 用 提供 坚 
实 可 靠 的 理论 依据 。 
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